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中文摘要 

近幾年來，矽奈米線在生物感測上的應用都被廣泛的研究和探討，也被視為最具潛力的元件之

一。本實驗室團隊也成功的製作出矽鍺奈米線，並證實矽鍺奈米線具有生物的感測特性。在本實驗

中，主要是在於 P 型矽鍺奈米線的探討以及堆疊式結構上的研究，藉由半導體製程的技術，將矽鍺

奈米線製作於 spacer 的位置，接著藉由結構上堆疊不同非多晶矽厚度和不同矽鍺比例薄膜，製作出

具有高表面積對體積比例 (surface-to-volume ratio)之奈米線。實驗證明堆疊寬較厚非多晶矽且濃度

較高的非均質的矽鍺奈米線有較好的靈敏度。再使用電漿輔助型化學氣相沉積堆疊出不同厚度覆蓋

層，最後經由氧化處理，使得矽鍺奈米線的鍺析出，成功的製作出非均質矽鍺奈米線。我們使用不

同濃度的矽鍺比例、不同氧化層的堆疊厚度以及不同的氧化時間和不同的氮氣比例去做比較，最後

找出具有最佳靈敏度的非均質矽鍺奈米線。因此本實驗所研究出的高參雜鍺之矽鍺奈米線，能在生

物感測元件的應用上有更好的能力提升與感測能力的改善。 

 

中文關鍵字 

矽鍺奈米線, 堆疊式結構, 非多晶矽, 表面積對體積比例, 覆蓋層, 敏感度 

 

英文摘要 

Science on research in recent years, the nanowire was extensively studied and discussed, particularly in 

the application of bio-sensor devices, and is considered one of the most promising components for sensing 

devices. In our previous research, we successfully demonstrated the SiGe nanowire and by experimental 

measurement, we confirmed that is presented bio-sensor characteristic. In this thesis, p-type SiGe nanowires 

were fabricated, which is compatible to VLSI technology. Then we exploited plasma enhanced chemical 

vapor deposition (PECVD) to stack oxide layer. Next step, we oxidized SiGe nanowires to precipitate Ge, 

successfully fabricated non-homogeneous SiGe nonowires. We use the proportion of different concentrations 

of silicon germanium, stack of different thickness of oxide layer, different oxidation time and ratio of 

different nitrogen to compare. Finally, we found non-homogeneous SiGe nanowires, which had the best 

sensitivity. In ours results, SiGe nanowires presented the better application in bio-sensor device. 

 

英文關鍵字 

Si1-xGex nano-wire, stacked structure,α -Si,surface-to-volume ratio, capping layer, sensitivity 

 

報告內容 

一、 前言 

自從奈米科技發展以來，越來越多的科學家將一維奈米材料奈米線與生物分子做結合，除了利用

矽奈米導線場效電晶體做為生物分子的超感度偵測器外 [01,02,03]，也有人利用: 

(1)作為氣體偵測用的金屬氧化物奈米線[04,05,06,07]  

(2) polymeric nanowire sensors [08,09]  

(3) metal nanowire sensors [10,11]等不同材料的奈米線感測元件，皆是由於奈米感測元件擁

有更高的靈敏度與感測能力。 

 

近年來政府不斷地在推動矽島計畫，希望使台灣成為國際之科技國，且推動之二兆雙星夢想亦

漸趨實現，所謂第一兆即半導體產業，第二兆係光電產業；而第一星即數位內容，第二星係生物科
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技。然而，矽奈米導線場效電晶體生物感測器的研究首先利用具有分子辨識（例如:抗原和抗體、

蛋白質和蛋白質、單股 DNA 和互補 DNA 等）的生物分子受體來改變矽奈米導線場效電晶體的表面性

質，進而偵測與它具有專一性鍵結的生物分子。因為奈米導線的尺寸小、敏感度高，因此可以偵測

到極微小濃度的生物分子，這將偵測靈敏度提升，有助於早期疾病的偵測，進而造就奈米線感測器

被植入微處理型生物晶片（labs-on-a-chip）中用來作為醫學疾病診斷、實地病原體偵測、以及藥

物的傳輸的用途。 

 

參考上述的奈米線用途、各種奈米線的材料以及台灣目前所擁有的半導體產業的優勢，我們思考

著建立一個可以結合台灣所有擁有的優勢半導體技術並提供一個更高感測能力的平台以期在奈米感

測元件上擁有領先的地位。本計畫旨在討論利用擁有較高導電特性的鍺元素的加入，提出非均勻質結

構之矽鍺奈米線提升感測能力，並利用矽鍺氧化時的鍺析出現象，並探討此製程技術最重要的溫度因

素，最後證實非均勻質矽鍺奈米線比均質化的奈米線擁有更高的感測能力。 

 

二、 研究目的 

圖（一）為目前各種奈米生醫感測元件之模擬圖，在此篇各項模擬測驗中，奈米線具有低的感測

極限和較短的反應時間等優點；而奈米平台則具有較高的感測能力但反映石間跟偵測極限卻不及奈米

線。在參考上述的論文，我們不難發現，奈米線的高偵測能力來自於高的表面積對體積比，然而高表

面積對體積比的奈米平台卻犧牲了反應時間以及感測極限。在希望能保留原有的體感測極限和短的反

應時間外，並提高奈米線的感測能力的奈米線感測元件，並考慮上製程上的整合，我們提出了一個雙

層的結構如下圖（二）所示。 

 

我們將奈米線分為內曾和外層區域，利用先前我們所做的研究可知，矽鍺奈米線擁有較矽奈米線

較高的導電特性，內層放Si、外層放SiGe等材料，我們可將外層和內層的電流比提高，藉以提高感測

能力。在一個簡單的模擬下我們已初步證實這樣的結構在相同的體積下確實可以提高奈米感測的敏感

度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖（一）Structure V.S. Sensitivity [16]    圖（二）非均質奈米線結構 
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三、 文獻探討 

矽鍺薄膜的氧化已為廣泛研究討論 [12,13,14,15]，根據binary alloy oxidation理論 

[17,18]，或是有生成熱大小的比較(SiO2 (-204 kcal/mol) and GeO2 (-119 kcal/mol))在低濃度鍺

的矽鍺薄膜的氧化過程中只有矽會參與氧化而鍺元素則會析出，由於氧化界面的位能較低，析出的鍺

會往表面堆積，使得表面的電流更為提升，而在沉積和氧化的過程中，皆會造成表面的缺陷增加，參

考著其他的論文，我們最後加入一層覆蓋層來減少因氧化造成之表面缺陷亦會加入後續的退火處理，

低溫度的退火可改善表面缺陷問題，而提升感測能力。而高溫度(1000℃)的退火卻會造成過高的能量

讓表面的鍺均勻的分布在外層，使得其感測能力較氧化後的下降，我們會利用Auger分析氧化跟退火

前後鍺的分布以及感測能力的影響。 

 

此計畫目標為藉由side-wall spacer技術製作一個可以成熟、穩定、可量產的矽鍺奈米線感測元

件。除了利用雙層結構和鍺的加入[19,20]控制電流以提升感測能力外；並利用矽鍺氧化的專有特性

得到非均質性的外層結構亦可提升感測能力；利用調整覆蓋層的厚度[21,22]以及適當的溫度和時間

以求降低表面缺陷也讓表面鍺停留在表面的退火技術。利用這些步驟跟技巧來改善矽鍺薄膜在高濃度

鍺參雜的狀態下,會因高參雜鍺所產生之原生缺陷可以獲得抑制。因此得到除了奈米線原本所擁有的

低反應時間和低偵測極限外，亦可以提升其感測能力。將在這奈米線生醫感測元件這領域中佔有部分

領先的地位。 

 

四、 研究方法 

A. 雙層堆疊式結構奈米線形成: 

側壁奈米線是目前最簡單也是最可量產之奈米線製作方法，主要是藉由氧化蝕刻的 Step 來決

定奈米線的高度，沉積的厚度來決定奈米線的寬度，故其奈米線的大小亦相當容易控制。此外

藉由沉積不同的厚度之核心區域來改變外圈殼形表面之厚度。進而提高表面積對體積之比例

(surface-to-volume ratio)來提高奈米線之靈敏度,提升生物奈米線感測力。 

 

B. 穩定矽鍺薄膜沉積: 

本研究之矽鍺薄膜製程採用國家奈米中心的 UHVCVD 沉積。相較於 LPCVD，UHUCVD 可成長出較

高品質的矽鍺薄膜。不同於 LPCVD，由於 UHVCVD 是在超高真空(10-9 Torr)下沉積，所以矽鍺薄

膜是無法沉積在 SiO2的絕緣層上，故我們預計先成長約 100-600Å 的α-Si，如此並可沉積不同

鍺濃度之 SiGe 薄膜，預計採用的溫度是一般論文所採用的溫度 665℃，而採用不同的 SiH4和

GeH4的氣體流量以期得到不同濃度之矽鍺薄膜。 

 

C. 表面優化處理: 

本實驗在矽鍺表面跌上一層覆蓋層,此覆蓋層既可讓氧分子通過進行鍺原子之析出提升鍺濃度

外,亦可減緩氧化速率減少因氧化造成之缺陷。再結合先前實驗所研究出之氧化之最佳優化條

件進行氧化條件微調。 

 

D. 矽鍺薄膜退火處理: 

利用先前所研究出之最佳化之退火條件來改善表面缺陷問題，而提升感測能力。 

 

E. 元件特性量測及實驗結果分析： 
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(1) 利用 HP4156 量測 NW 之電特性 ID – VD，了解不同濃度之 Ge 的加入所造成電流之增

益情況。 

(2) 利用 SEM、TEM 分析其奈米線之大小。 

(3) 利用 Auger 分析 Ge 的濃度。 

 

 

五、 結果與討論 

A. 雙層堆疊式結構奈米線形成: 

我們利用sidewall spacer 技術來製作奈米線結構，此方法可以簡化奈米線的製程步驟以及區域的定

義。並利用SGOI(SiGe-on-Insulator)製成概念,製作出堆疊疊式結構奈米線。如圖三所示,堆疊式奈

米線之傳導率會與Ge含量比例成正相關。 

此現象與本研究團隊在矽鍺薄膜之奈米線對傳導率之改善研究相符。在先前實驗結果所發現過高之

Ge比例(>30%)會降低傳導率,因此本實驗將Ge比例控制在<30%,以維持奈米線之較高之傳導率。 
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圖(三)  The I-V characteristic of stacked α-Si=20nm nano-wire samples with different Ge fraction 

 

B. 雙層堆疊式結構之製程條件變化: 

圖(四)所表示的是在堆疊不同非多晶矽的厚度之下,矽鍺薄膜奈米線之傳導率的變化。我們可

以發現當非多晶矽薄膜厚度越厚時, 矽鍺薄膜奈米線之傳導電流越高,代表著傳導率也相對提

升。這是因為當非多晶矽薄膜作為內層核心時,隨著厚度越厚將會伴隨把外層殼膜之矽鍺薄膜

變薄。因此表面積對體積之比例(surface-to-volume ratio)提高,奈米線之傳導率也因傳輸載

子被集中在外層殼膜區而提升。圖(五)則是將不同非多晶矽的厚度與不同鍺濃度下組合之堆疊

式矽鍺薄膜奈米線之傳導率作為整理。由圖可發現在非多晶矽薄膜厚度 60nm 搭配含有 14%之矽

鍺薄膜之奈米線擁有最高傳導率。 
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圖(四)  The I-V characteristic of stacked α-Si/ Si0.93Ge0.07 nano-wire samples with different α-Si 

thickness. 
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圖(五)  The comparison of conductance of different Ge fraction and stacked 

 

C. 雙層堆疊式結構之靈敏度變化: 

我們利用 3-aminopropyltrimethoxtsilane(3-胺丙基三甲氫基矽烷_APTMS) 來做為表面電位

之修飾且 APTMS 將有助於生物蛋白的鏈結。圖(六)顯示的是在 APTMS 表面電位修飾後，雙層堆

疊式結構之奈米線靈敏度之變化的程度。靈敏度之變化趨勢,與本研究團隊先所闡述之結果相

符,這改變主要來自於 APTMS 在奈米線表面會提供正電荷，使得 p-型奈米線之傳輸載子被空乏

進而傳導率下降,在靈敏度的表示上代表是負值。而 BS3 則是帶有負電荷,因此使得 p-型奈米線

之傳輸載子被累積在表面進而傳導率上升,在靈敏度的表示上代表是正值。圖(七)則是將不同

非多晶矽的厚度與不同鍺濃度下組合之堆疊式矽鍺薄膜奈米線之靈敏度作為整理。由圖可發現

在非多晶矽薄膜厚度 60nm 搭配含有 14%之矽鍺薄膜之奈米線擁有最高靈敏度。與圖(五)擁有最

高傳導率相扶相成。 
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圖(六)  The sensitivity characteristic of stacked α-Si 20nm / Si0.93Ge0.07 nano-wire with different surface 

modification. 
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圖(七)  The sensitivity comparison of Si0.93Ge0.07 and Si0.86Ge0.14 nano-wire with different stacked 

α-Si thickness 

 

D. 覆蓋層對高參雜矽鍺奈米線之靈敏度改善: 

圖(八)所表示的是高參雜鍺下之矽鍺奈米線,在無任何覆蓋層的製程條件下,利用先前所探討

出之優化的氧化條件下,其靈敏度是以減少的方式來呈現。但在覆蓋層的製程導入下, 高參雜

鍺下之矽鍺奈米線(Ge:20%)其靈敏度大幅改善。圖(九)所呈現的是不同的覆蓋層厚及氧化時間

下, 矽鍺奈米線之靈敏度改善程度。從圖上可以發現矽鍺奈米線(Ge:20%)在 5 分鐘的氧化條件

下可以獲得最大幅度的改善。 
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圖(八)  The sensitivity results of SiGe nanowire with a 5 min oxidation duration with N2 13% diluted 

O2 gas treatment. 
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圖(九)  The variation in sensitivity of Si1-xGex nanowires under different oxidation duration and 

different PECVD oxide thickness with N2 13% diluted O2 gas treatment. 
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計畫成果自評 

 

 

    我們在本實驗團對所開發之矽鍺奈米線感測器初始模型下(發表於 IEEE International 

Nanoelectronics Conference 2008)，利用堆疊式結構來提升矽鍺奈米線之傳導率,也就是可以得

到靈敏度之最大值。由實驗結果與文獻比對之下,藉由適當之堆疊薄膜厚度可以表面積對體積之比

例。當表面積對體積之比例之提高,進而可以幫助提升矽鍺奈米線感測器之電導改變率與靈敏度。

本實驗團隊將會再依據此理論基礎架構下,尋求進而再度提升電導改變率之製程方法與條件。導入

覆蓋層減緩表面區形成之概念,並調整其氧化條件並搭配適合之覆蓋層厚度,大幅改善高參雜鍺濃

度矽鍺奈米線之靈敏度下。這對後續矽鍺奈米線蛋白質感測器開發平台以及技術的建立以及未來

針對更高濃度之鍺含量之矽鍺奈米線之特性改善上,建立起相關基礎知識以及測試資料。相關研究

發表於 2012 第 7 屆奈／微米工程暨微系統技術國際研討會(2012 7th Annual IEEE International 

Conference on Nano/Micro Engineered and Molecular Systems),並發表於 2012 Micor & Nano Letters, Vol.8, Issue 8, 

page 729~732 
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